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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Ausrichtung eines Heliostaten auf einen Receiver.
[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Heliostatenvorrichtung, umfassend eine bewegliche Spiegeleinrichtung.
[0003] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Solarkraftwerk, welches mindestens einen Receiver und mindestens eine
Heliostatenvorrichtung umfasst.

[0004] Solarkraftwerke mit einem Turmreceiver sind beispielsweise aus der US 4,564,275 und der US 4,586,488
bekannt.

[0005] Aus der US 4,211,922 ist ein Heliostatensystem bekannt, welches eine Linse aufweist, welche ein Linienbild
herstellt. Ein Multielement-Fotosensor ist hinter einem Spiegel angeordnet in der Art, dass ein Bild der Sonne und ein
Bild eines Empfangers auf den Fotosensor fokussierbar sind.

[0006] Aus der US 4,013,885 ist eine Vorrichtung zur Verwendung in der Positionierung von individuell steuerbaren
Spiegeln, welche beabstandet zu einem Solarempfanger sind, bekannt. Jeder Spiegel weist einen Reflektor mit einer
Offnung auf. Es ist eine Abbildungsfliche hinter dem Reflektor gebildet. Ein weiterer Reflektor ist dahinter angeordnet,
welcher die Offnung umgibt. Es ist ein Detektor vorgesehen, welcher auf einer Linie von einem Solarempfanger durch
die Offnung liegt, um die Konzentrizitat der Bilder der Sonne im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums,
wie sie von der Abbildungsoberflache reflektiert werden.

[0007] AusderUS 2005/0274376 A1 ist ein Detektionssystem zur Bestimmung des Positionsfehlers eines Heliostaten
relativ zu einem Empfénger bekannt.

[0008] Durch einen oder mehrere Heliostate wird Solarstrahlung auf den Receiver gerichtet. Aufgrund der Sonnen-
wanderung sind Heliostate der Sonne nachzufiihren.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art bereitzustellen, mittels
welchem die Ausrichtung und Nachfiihrung der Spiegeleinrichtung eines Heliostaten auf einfache und kostengiinstige
Weise ermdglicht wird.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

[0011] An einer Spiegelflache einer Spiegeleinrichtung des Heliostaten ist eine zweidimensionale Bildsensoreinrich-
tung angeordnet und der Heliostat wird mittels der Bildsensoreinrichtung tber Bilderkennung an einem zweidimensio-
nalen Bild so ausgerichtet, dass ein erster Winkel eines ersten Vektors, welcher zur Sonne zeigt, relativ zu einem
vorgegebenen Vektor der Spiegeleinrichtung und ein zweiter Winkel eines Vektors, welcher zu einem vorgegebenen
Zielbereich des Receivers zeigt, relativ zu dem vorgegebenen Vektor in einem von dem vorgegebenen Vektor der
Spiegeleinrichtung abhangigen Verhéltnis zueinander stehen, wobei Bilder der Sonne und des vorgegebenen Zielbe-
reichs und ihre relative Lage zu dem vorgegebenen Vektor ermittelt werden, wobei die Kontur einer Sonnenabbildung
detektiert.wird. Bei der erfindungsgemafRen Lésung wird durch Bildauswertung an einem zweidimensionalen Bild de-
tektiert, ob ein Heliostat richtig ausgerichtet ist und gegebenenfalls wird unter Zugrundelegung des Detektionsergeb-
nisses eine Nachfiihrung durchgefiihrt. Die Bildsensoreinrichtung lasst sich auf einfache und kostenglinstige Weise
realisieren. Beispielsweise konnen in Digitalkameras zum Einsatz kommende Bildsensoreinrichtungen verwendet wer-
den.

[0012] Als Regelgrofie kénnen die Koordinaten von Bildern der Sonne und des vorgegebenen Zielbereichs verwendet
werden. Es ist dann beispielsweise nicht notwendig, die Position der Spiegeleinrichtung Giber Winkelgeber zu ermitteln.
Durch das erfindungsgemale Verfahren ist es auch mdéglich, eine Nachfiihrung des Heliostaten bei Wolkenbedeckung
zu erreichen. Anstatt eines realen Bilds kann ein "virtuelles" Bild der Sonne verwendet werden, welches Uber einen
Algorithmus zur Ermittlung der Sonnenbewegung generiert wird. Es lassen sich Koordinaten eines erwarteten Sonnen-
bilds erzeugen, die weiter verarbeitet werden kénnen.

[0013] Der Zielbereich des Receivers erzeugt eine Abbildung und die Sonne erzeugt eine Abbildung. Dem vorgege-
benen Vektor ist ein bestimmter Pixel oder ein bestimmter Pixelbereich an der Bildsensoreinrichtung zugeordnet. Die
Anzahl der Pixel, die die Abbildung des Zielbereichs von dem oder den dem vorgegebenen Vektor zugeordneten Pixeln
entfernt ist, ist ein MaR fir die Lage des Zielbereichs des Receivers relativ zu dem vorgegebenen Vektor der Spiegel-
einrichtung. Auf die gleiche Weise ist die Anzahl der Pixel, die die Abbildung der Sonne zu dem oder den Pixeln, welche
dem vorgegebenen Vektor zugeordnet sind, entfernt ist, ein MaR fir die Lage der Sonne relativ zu dem vorgegebenen
Vektor der Spiegeleinrichtung. Uber die Koordinaten im Bild ist dann eine einfache Regelung méglich, um ein bestimmtes
Verhaltnis des ersten und des zweiten Winkels zu dem vorgegebenen Vektor einzustellen.

[0014] Durch das erfindungsgemafe Verfahren ist eine einfache Kalibrierung des Systems mdglich. Die Fehlermdég-
lichkeiten, die bei der Kalibrierung zu bericksichtigen sind, lassen sich gering halten.

[0015] Das Regelungsverfahren lasst sich mit groRer Genauigkeit des Regelungsergebnisses durchfiihren.

[0016] Es istinsbesondere vorgesehen, dass der vorgegebene Vektor der Spiegeleinrichtung ein Normalenvektor zu
einer Spiegelflache ist. Dadurch Iasst sich die relative Lage zu dem vorgegebenen Vektor auf einfache Weise ermitteln.
Beispielsweise ist der vorgegebene Vektor durch einen festliegenden Punkt in dem Bild, welches durch Bilderkennung
ausgewertet wird, realisiert. Insbesondere wird dann der Heliostat so ausgerichtet, dass der erste Winkel und der zweite
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Winkel betragsmaRig im Wesentlichen gleich sind. Dadurch ist eine einfache Auswertung mdglich. Beispielsweise kann
dann aus der Lage eines Mittelpunkts einer Verbindungslinie zwischen dem Bild der Sonne und dem Bild des Zielbereichs
ermittelt werden, ob eine Nachfiihrung notwendig ist oder nicht und wie gegebenenfalls die Nachfiihrung durchzufiihren
ist. Gunstig ist es, wenn die Bildsensoreinrichtung an einer Spiegelflache der Spiegeleinrichtung angeordnet wird. Da-
durch Iasst sich die Regelung auf einfache Weise durchfiihren. Durch die Koordinaten von Abbildungen der Sonne und
des Zielbereichs an dem durch die Bildsensoreinrichtung erzeugten Bild I1&sst sich auf einfache Weise die Positionierung
der Spiegeleinrichtung relativ zur Sonne und zum Zielbereich ermitteln. Die Bildsensoreinrichtung ist als zweidimensi-
onale Bildsensoreinrichtung ausgebildet. Es wird dann ein zweidimensionales Bild erzeugt, welches durch Bilderkennung
auf einfache Weise auswertbar ist. Glnstig ist es, wenn der Bildsensoreinrichtung eine optische Abbildungseinrichtung
zugeordnet wird. Dadurch ist gewahrleistet, dass ein Bild erzeugt wird, wobei die Position von Abbildungen der Sonne
und des Zielbereichs auswertbar sind.

[0017] Es kann vorgesehen sein, dass die optische Abbildungseinrichtung eine spektral selektive Charakteristik auf-
weist. Beispielsweise umfasst die optische Abbildungseinrichtung dazu einen oder mehrere spekiral selektive Filter.
Dadurch ist es mdglich, dass nur bestimmte Wellenlangenbereiche fir die Bilderkennung genutzt werden. Auf diese
Weise kann gegebenenfalls der Unterschied zwischen der Intensitédt des Sonnenlichts und der Intensitédt des an dem
Zielbereich des Receivers reflektierten Lichts in erheblichem MaRe reduziert wird.

[0018] Grundsatzlich ist es mdglich, dass die Abbildungseinrichtung durch ein Linsensystem realisiert ist. Wenn die
optische Abbildungseinrichtung mindestens eine Lochblende umfasst und insbesondere durch eine Lochblende gebildet
ist, dann entstehen keine Regelungsungenauigkeiten aufgrund optischer Fehler des Linsensystems.

[0019] Es kann vorgesehen sein, dass die optische Abbildungseinrichtung eine Mehrzahl von Teilabbildungseinrich-
tungen aufweist, durch welche jeweils ein Teilwinkelbereich abgebildet wird. Eine bestimmte Teilabbildungseinrichtung
ist dann fiir einen bestimmten Teilwinkelbereich verantwortlich. Es ist dabei grundsatzlich moglich, dass schaltbar ist,
welche Teilabbildungseinrichtung aktiv, d. h. wirksam, ist. Die Teilabbildungseinrichtungen sind dabei getrennte Unter-
abbildungseinrichtungen der optischen Abbildungseinrichtung. Beispielsweise ist eine erste Lochblende mit einem Loch
vorgesehen, welches fiir einen Bildbereich fir Winkel zwischen -45° bis +45° zustandig ist. Es kann eine weitere Tei-
labbildungseinrichtung vorgesehen sein, welche als Lochblende ausgebildet ist mit zwei nebeneinanderliegenden L&-
chern mit einem Bildbereich von beispielsweise -80° bis -45°. Diese Teilabbildungseinrichtung kann eine Umlenkoptik
umfassen.

[0020] Eskannauchvorgesehen sein, dass eine Teilabbildungseinrichtung so ausgebildetist, dass mittels der Bildsen-
soreinrichtung erkannt wird, ob sie aktiv ist oder nicht. Die Teilabbildungseinrichtung weist dann bestimmte Merkmale
auf, die die Bildsensoreinrichtung erkennen kann, um die Auswertung zu erleichtern. Die Merkmale kénnen dabei bei-
spielsweise optische Merkmale sein oder es kann sich auch um elektronische Signaturen handeln, die Giber eine Steu-
erungs-/Regelungseinrichtung erkennbar sind.

[0021] Gunstig ist es, wenn die Bildsensoreinrichtung so angeordnet und ausgebildet wird, dass in allen relevanten
Betriebspunkten die Sonne und der vorgegebene Zielbereich abgebildet werden. Dadurch ist eine Regelung der Nach-
fuhrung in allen relevanten Betriebspunkten mdoglich.

[0022] Es ist insbesondere glinstig, wenn die Bildsensoreinrichtung in einem mittleren Bereich einer Spiegelflache
der Spiegeleinrichtung fest positioniert wird. Dadurch ergibt sich ein optimierter Arbeitsbereich. In dem mittleren Bereich
der Spiegelflache liegen Ublicherweise die geringsten Verformungen aufgrund Schwerkraft und Windlasten vor.
[0023] Es kann vorgesehen sein, dass an dem Receiver und/oder an einem Heliostatenfeld eine oder mehrere Mar-
kierungen fir die Bilderkennung mittels der Bildsensoreinrichtung positioniert sind. Dadurch lasst sich die Erzeugung
eines Abbilds des Zielbereichs durch die Bildsensoreinrichtung gegebenenfalls verbessern.

[0024] Die Markierung oder Markierungen kénnen ulber passive Elemente und/oder aktive Elemente gebildet werden.
Bei der Realisierung liber passive Elemente wie beispielsweise helle Anstriche lasst sich der Receiver entsprechend
einfach ausbilden. Bei der Realisierung Uiber aktive Elemente wie beispielsweise tUber Lampen lasst sich die Bilderken-
nung des Zielbereichs des Receivers unter Umstéanden verbessern.

[0025] Beispielsweise sind die Markierung oder Markierungen durch eine helle mindestens teilweise Umrandung am
Zielbereich des Receivers gebildet. Es wird dadurch eine Art von Referenzflache bereitgestellt, durch die die Bilderken-
nung erleichtert ist. Es lasst sich insbesondere eine definierte Abbildung des Zielbereichs herstellen.

[0026] Es ist beispielsweise alternativ oder zusatzlich auch mdéglich, dass die Markierung oder Markierungen Uber ein
oder mehrere aktive Leuchtelemente gebildet werden. Beispielsweise kénnen Lampen oder Leuchtdioden vorgesehen
sein, welche an oder in der N@he des Zielbereichs des Receivers angeordnet sind. Wenn entsprechende insbesondere
schmalbandig emittierende Leuchtelemente vorgesehen sind, wobei die Bildsensoreinrichtung dann nur den schmal-
bandigen Wellenlangenbereich registrieren muss, dann kann die Differenz der Intensitat zwischen dem Sonnenlicht und
der Intensitat der Markierung reduziert werden.

[0027] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn mit der Bildsensoreinrichtung eine erste Bildaufnahme fir die Sonne
und eine zweite Bildaufnahme fiir den Receiver durchgefiihrt wird. Durch die Trennung der Bildaufnahmen fiir die Sonne
und fur den Receiver kénnen die unterschiedlichen Helligkeiten berticksichtigt werden.
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[0028] Insbesondere sind die erste Bildaufnahme und die zweite Bildaufnahme zeitlich beabstandet. Es ist dabei
grundséatzlich unwesentlich, welche Bildaufnahme zuerst durchgefiihrt wird.

[0029] Weiterhin vorteilhaft ist es, wenn die erste Bildaufnahme mit einer kiirzeren Belichtungszeit als die zweite
Bildaufnahme durchgefiihrt wird. Dadurch lasst sich die gréRere Helligkeit der Sonne berticksichtigen.

[0030] Insbesondere ist eine Regelgrofie die relative Lage des Bildes der Sonne und des Bildes des Zielbereichs des
Receivers zu dem vorgegebenen Vektor. Die RegelgréRe ist diejenige GroRe, welche geregelt wird. Regelziel ist es,
die Regelgréfie in einen bestimmten Bereich zu bringen. Insbesondere ist es das Ziel, die Bilder der Sonne und des
Zielbereichs des Receiversin eine bestimmte relative Position zu dem vorgegebenen Vektor zu bringen. Dervorgegebene
Vektor ist insbesondere durch einen Bildpunkt in einem Bild der Bildsensoreinrichtung realisiert. Dieser Bildpunkt kann
dabei eine tatsachliche Abbildung sein oder ein beispielsweise durch einen Kalibrierungsvorgang ermittelter virtueller
Punkt, welcher durch bestimmte Koordinaten charakterisiert ist.

[0031] Bei einer regelungstechnisch einfachen Ausfiihrungsform ist eine RegelgrofRe die Lage eines bestimmten
Punkts auf einer Verbindungslinie zwischen einem Bild der Sonne und einem Bild des Zielbereichs des Receivers.
Dieser bestimmte Punkt, welcher beispielsweise der Mittelpunkt ist, 1asst sich durch Bilderkennung auf einfache Weise
ermitteln.

[0032] Insbesondere wird die Regelung so durchgeflihrt, dass der bestimmte Punkt auf einer vorgegebenen Bildkurve
oder an einem vorgegebenen Bildpunkt liegt. Unter Bildkurve bzw. Bildpunkt ist dabei eine Kurve bzw. ein Punkt im Bild
zu verstehen. Die Regelung wird so durchgeflihrt, dass der bestimmte Punkt in den vorgegebenen Bereich gebracht wird.
[0033] Insbesondere ist der bestimmte Punkt der Mittelpunkt der Verbindungslinie.

[0034] Die Regelung lasst sich auf einfache Weise durchfiihren, wenn es das Ziel ist, dass der Mittelpunkt im We-
sentlichen an der gleichen Position im Bild liegt, das heil3t die Spiegeleinrichtung wird so nachgefiihrt, dass der Mittelpunkt
im Rahmen der Regelungsgenauigkeit stets an der gleichen Stelle im Bild liegt.

[0035] Insbesondere wird aus einer Abweichung einer Regelgréfe von einem SollWert eine Nachfiihrungsposition
fur die Spiegeleinrichtung ermittelt. Dadurch Iasst sich die Nachfiihrung der Spiegeleinrichtung auf einfache und schnelle
Weise durchflhren.

[0036] Gunstig ist es, wenn ein Steuerungsmodus vorgesehen ist, in welchem die Sonnenposition und/oder eine
Sollposition der Spiegeleinrichtung berechnet wird. Durch Wolkenbedeckung der Sonne kann unter Umsténden keine
Abbildung der Sonne durch die Bildsensoreinrichtung erzeugt werden, welche tber Bilderkennung auswertbar ist. In
diesem Fallist es glinstig, wenn in einen Steuerungsmodus Ubergegangen wird, in welchem die Sonnenposition und/oder
Sollposition der Spiegeleinrichtung berechnet wird. Im ersten Falle erzeugt die Steuerungs-/Regelungseinrichtung eine
virtuelle Abbildung der Sonne fir die Bilderkennung. Es werden Koordinaten flr die Sonnenabbildung aufgrund der
berechneten Sonnenposition vorgegeben. Es ist beispielsweise auch mdglich, dass fir die Grobsteuerung bei Wolken-
durchgang die Sollposition der Spiegeleinrichtung liber eine Berechnung der Geschwindigkeiten von Antriebsmotoren
einer Antriebseinrichtung erfolgt. Es ist auch mdéglich, beispielsweise mittels der Uhrzeit die Sollposition der Spiegelein-
richtung zu ermitteln.

[0037] Insbesondere wird dann im Steuerungsmodus ein Bild des Zielbereichs des Receivers ermittelt und die be-
rechnete Sonnenposition und/oder Sollposition der Spiegeleinrichtung wird fiir die Nachfiihrung der Spiegeleinrichtung
verwendet. Die RegelgréfRe wird dann Uber die berechnete Sonnenposition und das detektierte Bild des Zielbereichs
des Receivers gesteuert.

[0038] Es ist glinstig, wenn die Kontur einer Sonnenabbildung gemessen wird, um zu prifen, ob die Regelung der
Ausrichtung der Spiegeleinrichtung mit Hilfe der Abbildung der Sonne méglich ist. Dadurch Iasst sich auf einfache Weise
feststellen, ob das Sonnensignal, welches durch die Bildsensoreinrichtung geliefertist, ausreichend ist, um eine Regelung
mit Hilfe der Abbildung durchzufiihren. Wenn dies nicht der Fall ist, kann in einen Steuerungsmodus Ubergegangen
werden, in dem durch Berechnung des Sonnenstands ein virtuelles Bild erzeugt wird.

[0039] Ginstig ist es, wenn ein Kalibrierungsvorgang vorgesehen wird, bei welchem die Koordinaten eines dem
vorgegebenen Vektor der Spiegeleinrichtung zugeordneten Bildes ermittelt werden. Dieses Bild muss dabei kein reales
Bild sein. Durch den Kalibrierungsvorgang werden Koordinaten fiir den vorgegebenen Vektor ermittelt, die bei der
Bilderkennung und Bildauswertung bertcksichtigt werden kénnen.

[0040] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrunde, eine Heliostatenvorrichtung der eingangs genannten Art
bereitzustellen, bei welcher die Spiegeleinrichtung auf einfache Weise der Sonne nachfihrbar ist.

[0041] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch die Merkmale des Anspruchs 13 gel®st.

[0042] Eine zweidimensionale Bildsensoreinrichtung ist vorgesehen, welche an der Spiegelflache einer Spiegelein-
richtung angeordnetist, und eine Steuerungs-/Regelungseinrichtung ist vorgesehen, wobei die Spiegeleinrichtung mittels
der Bildsensoreinrichtung und der Steuerungs-/Regelungseinrichtung tUber Bilderkennung einer Abbildung der Sonne
und einer Abbildung eines Zielbereichs eines Receivers gemafl dem Verfahren nach Anspruch 1 ausrichtbar ist, wobei
die Kontur einer Sonnenabbildung detektiert wird. Vorteile der erfindungsgemafen Heliostatenvorrichtung wurden bereits
im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaRen Verfahren erlautert.

[0043] Vorteilhafte Ausfihrungsformen der erfindungsgemafien Heliostatenvorrichtung wurden ebenfalls bereits im



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 2 047 182 B1

Zusammenhang mit dem erfindungsgemafen Verfahren erlautert.

[0044] Gunstigist es, wenn die Spiegeleinrichtung um mindestens zwei Achsen drehbar ist. Dadurch ist eine optimale
Ausrichtung und Nachfiihrung der Spiegeleinrichtung ermdglicht.

[0045] Ferner giinstig ist es, wenn eine Antriebseinrichtung zur Bewegung der Spiegeleinrichtung vorgesehen ist.
Dadurch lasst sich die Ausrichtung insbesondere automatisiert durchfiihren. Dadurch, dass die Bildsensoreinrichtung
als zweidimensionale Bildsensoreinrichtung ausgebildet ist, stellt die Bildsensoreinrichtung dann ein zweidimensionales
Bild bereit, welches auf einfache Weise auswertbar ist. Insbesondere lassen sich die Koordinaten einer Abbildung der
Sonne und einer Abbildung eines Zielbereichs eines Receivers auf einfache Weise ermitteln und insbesondere in Relation
zu einem bestimmten Punkt im Bild, welcher beispielsweise durch einen vorgegebenen Vektor der Spiegeleinrichtung
definiert ist, bestimmen.

[0046] Gunstig ist es, wenn die Bildsensoreinrichtung eine Normalenrichtung aufweist, welche parallel zu einer Nor-
malenrichtung einer Spiegelflache der Spiegeleinrichtung ist. Je geringer die Schragstellung der Bildsensoreinrichtung
zu der Spiegelflache ist, umso einfacher lasst sich ein Regelungsverfahren fir die Ausrichtung durchfiihren.

[0047] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn der Bildsensoreinrichtung eine optische Abbildungseinrichtung zuge-
ordnet ist, um Abbildungen der Sonne und eines Zielbereichs des Receivers zu erzeugen.

[0048] Es kann glinstig sein, wenn die optische Abbildungseinrichtung eine spektral selektive Charakteristik aufweist.
Beispielsweise weist die optische Abbildungseinrichtung einen oder mehrere spektral selektive Filter auf. Dadurch ist
es moglich, nur bestimmte Wellenlangenbereiche zu nutzen; bei entsprechender Ausbildung beispielsweise von Filtern
kann dadurch die Differenz zwischen der Intensitat des Sonnenlichts und der Intensitét des von dem Zielbereich des
Receivers kommenden Lichts reduziert werden.

[0049] Beieiner giinstigen Ausfihrungsform umfasst die optische Abbildungseinrichtung mindestens eine Lochblende
bzw. ist durch eine Lochblende gebildet. Dadurch entfallen optische Fehler eines Linsensystems, so dass eine einfache
und genaue Regelung der Ausrichtung der Spiegeleinrichtung mdglich ist.

[0050] Es kann vorgesehen sein, dass die optische Abbildungseinrichtung eine Mehrzahl von Teilabbildungseinrich-
tungen aufweist, durch welche jeweils Teilwinkelbereiche abbildbar sind. Dadurch ist eine optimierte Anpassung mdglich.
Die Bilderkennung lasst sich optimieren, indem fiir bestimmte Winkelbereiche optimierte Abbildungsverhaltnisse realisiert
werden.

[0051] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die Bildsensoreinrichtung so angeordnet und ausgebildet ist, dass in
allen relevanten Betriebspunkten die Sonne und der vorgegebene Zielbereich des Receivers abbildbar sind. Dadurch
erhalt man eine genaue Regelung der Ausrichtung und Nachfiihrung der Spiegeleinrichtung.

[0052] Es ist dann giinstig, wenn die Bildsensoreinrichtung in einem mittleren Bereich einer Spiegelflache der Spie-
geleinrichtung fest positioniertist. Dadurch |&sst sich ein grof3er Bereich auf einfache Weise erfassen. Die Verformungen
der Spiegeleinrichtung aufgrund Schwerkraft und Windlasten sind im mittleren Bereich am geringsten.

[0053] Ganzbesonders vorteilhaftistes, wenn die Steuerungs-/Regelungseinrichtung eine Bilderkennungseinrichtung
umfasst. Durch sie kénnen die von der Bildsensoreinrichtung bereitgestellten, zweidimensionalen Bilder ausgewertet
werden. Es kénnen die Koordinaten von Abbildungen der Sonne und eines Zielbereichs des Receivers ermittelt werden
und ihre relative Lage zu einem vorgegebenen Punkt ermittelt werden.

[0054] Ferner gunstig ist es, wenn die Steuerungs-/Regelungseinrichtung eine Einrichtung zur Berechnung des Son-
nenstands und/oder einer Sollposition der Spiegeleinrichtung umfasst. Dadurch kann eine virtuelle Sonnenabbildung
auch bei Wolkenbedeckung der Sonne erzeugt werden, so dass auch bei Wolkenbedeckung eine einfache Nachfiihrung
der Spiegeleinrichtung mdoglich ist. Beispielsweise ist es méglich, dass der Sonnenstand aus bekannten Algorithmen
zur Sonnenwanderung berechnet wird. Es ist auch mdglich, dass die Sollposition der Spiegeleinrichtung mittels der
Uhrzeit berechnet wird oder Uber eine Berechnung der Geschwindigkeit von Antriebsmotoren einer Antriebseinrichtung
zur Bewegung der Spiegeleinrichtung erfolgt.

[0055] Ferner gunstig ist es, wenn die Steuerungs-/Regelungseinrichtung eine Einrichtung zur Steuerung einer Auf-
nahmezeit der Sonne und des Zielbereichs des Receivers umfasst. Durch die Einrichtung zur Steuerung einer Aufnah-
mezeit kann die unterschiedliche Helligkeit der Sonne und des Zielbereichs berticksichtigt werden. Dadurch I&sst sich
die Bildauswertung verbessern, da jeweils die durch die Bildauswertung optimierte Abbildungen der Sonne und des
Zielbereichs erzeugbar sind.

[0056] DerErfindung liegtferner die Aufgabe zugrunde, ein Solarkraftwerk der eingangs genannten Art bereitzustellen,
bei welchem die Solarstrahlungsbeaufschlagung des mindestens einen Receivers auf einfache Weise optimierbar ist.
[0057] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst, dass die mindestens eine Heliostatenvorrichtung erfin-
dungsgemaf ausgebildet ist.

[0058] Das erfindungsgemale Solarkraftwerk weist die bereits im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Heli-
ostatenvorrichtung erlauterten Vorteile auf.

[0059] Giunstigistes, wenn der mindestens eine Receiver und/oder ein Heliostatenfeld eine oder mehrere Markierun-
gen fir die Bilderkennung mittels der Bildsensoreinrichtung an der mindestens einen Heliostatenvorrichtung umfasst.
Dadurch wird die Bilderkennung fiir die Abbildung eines Zielbereichs des Receivers, welcher durch die Bildsensorein-
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richtung erzeugt ist, verbessert.

[0060] Die Markierung oder Markierungen sind beispielsweise durch eine helle mindestens teilweise Umrandung an
einem Zielbereich des Receivers gebildet.

[0061] Fernerginstigistes, wenn der mindestens eine Receiver eine oder mehrere Markierungen fir eine Kalibrierung
der Heliostatenvorrichtung aufweist. Die Markierung oder Markierungen sind beispielsweise in einem getrennten Kali-
brierungs-Zielbereich des Receivers angeordnet. Es Iasst sich dadurch beispielsweise auf einfache Weise die Position
eines Brennflecks auf dem Kalibrierungs-Zielbereich bestimmen, um die Kalibrierung zu erleichtern.

[0062] Giunstig ist es, wenn der mindestens eine Receiver ein Turmreceiver ist. Dadurch ist es auf einfache Weise
moglich, die von der mindestens einen Heliostatenvorrichtung reflektierte Solarstrahlung auf den Receiver zu richten.
[0063] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen dient im Zusammenhang mit der Zeichnung
der ndheren Erlauterung der Erfindung. Es zeigen:

Figur 1: eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels eines Solarkraftwerks mit einem
Receiver und einer Heliostatenvorrichtung;

Figur 2: eine vergroRerte Darstellung des Bereichs A gemal Figur 1;
Figur 3: ein Blockschaltbild eines Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgemaflen Heliostatenvorrich-
tung; und

Figuren 4(a), (b), (c):  schematisch verschiedene Bilder (Abbildungen von Sonne, Zielbereich eines Receivers und
eines Referenzpunktes) fur unterschiedliche Situationen: Figur 4(a) zeigt einen Kalibrierungs-
vorgang, Figur 4(b) zeigt eine nicht richtige Ausrichtung und Figur 4(c) zeigt eine richtige Aus-
richtung einer Spiegeleinrichtung eines Heliostaten.

[0064] Ein Ausfihrungsbeispiel eines Solarkraftwerks, welches in Figur 1 in einer Teildarstellung schematisch gezeigt
und dort mit 10 bezeichnet ist, umfasst (mindestens) einen Receiver 12, welcher beispielsweise an einem Turm 14
angeordnet ist und als Turmreceiver 16 ausgebildet ist. Der Receiver 12 weist einen Zielbereich 18 auf, auf den Solar-
strahlung zu richten ist. An dem Zielbereich 18 wird ein Medium Uber Solarstrahlung erhitzt.

[0065] Das Solarkraftwerk 10 umfasst weiterhin eine Mehrzahl von Heliostatenvorrichtungen 20. Die Heliostatenvor-
richtungen 20 sind insbesondere in einem Heliostatenfeld angeordnet. Durch sie wird von der Sonne 22 kommende
Solarstrahlung auf den Receiver 12 gerichtet.

[0066] Eine Heliostatenvorrichtung 20 umfasst einen Heliostaten 23 mit einer Spiegeleinrichtung 24. Die Spiegelein-
richtung 24 weist eine Spiegelflache 26 auf, welche beispielsweise leicht sphéarisch oder parabolisch gekriimmt ist.
[0067] Durch die Spiegelflache 26 wird die Solarstrahlung auf den Zielbereich 18 gerichtet. Wenn eine Mehrzahl von
Heliostaten 23 mit entsprechenden Spiegelflachen 26 vorhanden ist und diese die Solarstrahlung auf den gleichen
Zielbereich 18 richten, dann liegt dort eine entsprechend hohe Strahlungsflussdichte vor. Aufgrund der Sonnenwande-
rung missen die Spiegeleinrichtungen 24 der Heliostate 23 nachgefiihrt werden, um die Solarstrahlung "permanent"
wahrend der Sonnenscheindauer auf den Zielbereich 18 richten zu kdnnen.

[0068] Die Heliostatenvorrichtung 20 umfasst dazu eine Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 (Figur 3). Die Spiegel-
einrichtung 24 ist um mindestens zwei Achsen 30, 32 beweglich, um eine Nachfiihrung zu erméglichen. Insbesondere
ist die Spiegeleinrichtung 24 um diese Achsen 30, 32 mindestens in einem Teilwinkel von 360° drehbar bzw. schwenkbar.
Die Heliostatenvorrichtung 20 umfasst dazu eine Antriebseinrichtung 34 beispielsweise mit einem ersten Antriebsmotor
36, welcher der Achse 30 zugeordnet ist, und einen zweiten Antriebsmotor 38, welcher der Achse 32 zugeordnet ist.
Die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 steuert die Antriebseinrichtung 34 an, um die Spiegeleinrichtung 24 eines
Heliostaten 23 auszurichten und nachzufihren.

[0069] Es ist mdglich, dass jedem Heliostaten 23 eine eigene Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 zugeordnet ist,
oder dass mehreren Heliostaten 23 eine gemeinsame Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 zugeordnet ist.

[0070] Die Spiegeleinrichtung 24 mit ihrer Spiegelflaiche 26 ist so auszurichten, dass ein erster Winkel 40, welcher
zwischen einem ersten Vektor 42, welcher von der Spiegelflache 26 ausgehend zu der Sonne 22 zeigt, bezogen auf
einen vorgegebenen Vektor 44 der Spiegeleinrichtung 24, und ein zweiter Winkel 46 zwischen einem zweiten Vektor
48, welcher ausgehend von der Spiegeleinrichtung 24 zu dem Zielbereich 18 zeigt, in einem bestimmten vorgegebenen
Verhaltnis zueinander stehen. Wenn der vorgegebene Vektor 44 ein Normalenvektor 50 der Spiegelflache 26 ist, dann
ist die Spiegeleinrichtung 24 so auszurichten, dass der erste Winkel 40 und der zweite Winkel 46 betragsmaRig gleich
groB sind. (Der erste Vektor 42, der vorgegebene Vektor 44 und der zweite Vektor 48 gehen von einem gemeinsamen
Punkt auf der Spiegelflache 26 aus.)

[0071] An der Spiegeleinrichtung 24 ist eine Bildsensoreinrichtung 52 angeordnet. Diese ist zweidimensional ausge-
bildet, so dass ein zweidimensionales Bild geliefert wird. Sie ist so ausgebildet, dass Bilderkennungsvorgange bzw.
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Bildauswertungsvorgange maglich sind. Die Bildsensoreinrichtung 52 umfasst beispielsweise einen kommerziell erhalt-
lichen Digitalkamera-Chip wie einen CCD-Chip oder CMOS-Chip.

[0072] Die Bildsensoreinrichtung 52 ist flachig an der Spiegeleinrichtung 24 angeordnet. Insbesondere liegt sie in
einem mittleren Bereich, wobei der Ausgangspunkt der Vektoren 42, 44 und 48 an der Bildsensoreinrichtung 52 liegt.
Eine Normale der Bildsensoreinrichtung 52 ist parallel zum Normalenvektor 50. Die Bildsensoreinrichtung 52 ist vor-
zugsweise parallel zu der Spiegelflache 26 ausgerichtet. Eine Schragstellung muss gegebenenfalls in der Steuerung/Re-
gelung korrigiert werden.

[0073] Die Bildsensoreinrichtung 52 ist so angeordnet und ausgebildet, dass in allen relevanten Betriebspositionen
des Heliostaten 23 die Sonne 22 und der vorgegebene Zielbereich 18 am Receiver 12 abgebildet werden.

[0074] In Figur 2 ist schematisch eine Abbildung 54 der Sonne 22 und eine Abbildung 56 des Zielbereichs 18 des
Receivers 12, welche von der Bildsensoreinrichtung 52 geliefert werden, gezeigt. Ferner ist eine Abbildung 58 des
vorgegebenen Vektors 44 schematisch gezeigt.

[0075] DerBildsensoreinrichtung 52 isteine optische Abbildungseinrichtung 60 zugeordnet. Diese liegt vor der Bildsen-
soreinrichtung 52, das heil}t die Bildsensoreinrichtung 52 liegt zwischen der optischen Abbildungseinrichtung 60 und
der Spiegeleinrichtung 24. Die optische Abbildungseinrichtung 60 sorgt gerade fiir die Abbildung der Sonne 22 und des
Zielbereichs 18 an der Bildsensoreinrichtung 52. Die optische Abbildungseinrichtung 60 umfasst beispielsweise ein
Linsensystem.

[0076] Es kann vorgesehen sein, dass die optische Abbildungseinrichtung 60 (mindestens) eine Lochblende 62 um-
fasst. Dies hat den Vorteil, dass dann die optische Abbildungseinrichtung 60 keine optischen Fehler aufweist, wie sie
beispielsweise ein Linsensystem aufweisen kann.

[0077] Die optische Abbildungseinrichtung 60 kann so ausgebildet sein, dass unterschiedliche Teilwinkelbereiche auf
die optische Abbildungseinrichtung unterschiedlich abbildbar sind. Dazu umfasst die optische Abbildungseinrichtung
eine Mehrzahl von getrennten Teilabbildungseinrichtungen, wobei eine Teilabbildungseinrichtung jeweils fir einen be-
stimmten Teilwinkelbereich wirksam ist. Insbesondere sind dann die unterschiedlichen Teilabbildungseinrichtungen
individuell aktivierbar, so dass die jeweils wirksame Teilabbildungseinrichtung einstellbar ist.

[0078] Es kann vorgesehen sein, dass die jeweiligen Teilabbildungseinrichtungen so ausgebildet sind, dass Uber die
Bildsensoreinrichtung bzw. die Bildauswertung erkennbar ist, welche Teilabbildungseinrichtung jeweils aktiv ist. Bei-
spielsweise liefert die jeweils aktive Teilabbildungseinrichtung ein optisches Signal. Es ist auch mdglich, dass ein elek-
tronisches Signal geliefert wird.

[0079] Es kann vorgesehen sein, dass die optische Abbildungseinrichtung 60 ein oder mehrere spektral selektive
Elemente wie Filter aufweist. Dadurch besitzt die optische Abbildungseinrichtung 60 eine spektral selektive Charakte-
ristik. Bei entsprechender Ausbildung I&sst sich beispielsweise die Differenz zwischen der Intensitat von Sonnenlicht,
welches auf die Bildsensoreinrichtung 52 trifft, und der Intensitét von Licht, welches von dem Zielbereich 18 auf die
Bildsensoreinrichtung 52 trifft, deutlich reduzieren.

[0080] Ziel der Ausrichtung bzw. Nachfiihrung der Spiegeleinrichtung 24 eines Heliostaten 23 ist es, dass der erste
Winkel 40 und der zweite Winkel 46 gleich sind. ErfindungsgemaR erfolgt die Regelung Uber die Bildsensoreinrichtung
52 mittels einer Bilderkennungseinrichtung 64 der Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28:

[0081] Durch die Bildsensoreinrichtung 52 wird die Kontur der Abbildung 54 der Sonne 22 detektiert und es erfolgt
eine entsprechende Auswertung durch die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28. Es wird gepriift, ob eine gentigend
groRe Signalstarke vorliegt, um ein Regelungsverfahren mit Hilfe der Abbildung 54 durchzufiihren. Ist dies nicht der
Fall, weil insbesondere die Sonne 22 durch Wolken bedeckt ist, dann geht die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 in
einen Steuerungsmodus Uber.

[0082] Die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 umfasst eine Einrichtung 66, welche zur Berechnung des Sonnen-
stands aus bekannten Algorithmen der Sonnenbewegung und/oder einer Sollposition der Spiegeleinrichtung 24 dient.
Beispielsweise wird aus dem Kalenderdatum und der Uhrzeit Giber die bekannten Algorithmen der erwartete Sonnenstand
berechnet. Mittels diesem berechneten Sonnenstand wird dann eine "virtuelle" Abbildung erzeugt. Diese wird mit der
ermittelten Abbildung 56 des Zielbereichs 18 verglichen. Der Vergleich erfolgt dabei grundsétzlich so wie unten be-
schrieben.

[0083] Um eine (Grob-)Steuerung der Nachfiihrbewegung der Spiegeleinrichtung 24 bei Wolkendurchgang zu errei-
chen, kann es alternativ oder zusatzlich vorgesehen sein, dass die Sollposition der Spiegeleinrichtung 24 ermittelt wird.
Dies ist beispielsweise iber eine Berechnung der Geschwindigkeit des ersten Antriebsmotors 36 und des zweiten
Antriebsmotors 38 mdglich. Es kann auch vorgesehen sein, dass mittels der tatsachlichen Uhrzeit die Sollposition der
Spiegeleinrichtung 24 berechnet wird und als Regelgrofie verwendet wird.

[0084] Um eine deutliche Abbildung 56 des Zielbereichs 18 zu erhalten, kann es vorgesehen sein, dass der Receiver
12 eine oder mehrere passive und/oder aktive Markierungen 68 aufweist. Eine solche Markierung 68 kann beispielsweise
durch eine mindestens teilweise Umrandung des Zielbereichs 18 gebildet sein, wobei diese Umrandung hell ausgebildet
istim Vergleich zu dem restlichen Absorptionsbereich des Zielbereichs 18.

[0085] Es istauch méglich, dass eine Markierung Uber ein oder mehrere Leuchtelemente 69 gebildet wird, welche an
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oder in der Nahe des Zielbereichs 18 des Receivers 12 angeordnet sind. Beispielsweise ist ein solches Leuchtelement
69 durch eine starke, sehr schmalbandig emittierende Lampe gebildet. An der Bildsensoreinrichtung 42 wird dann nur
das entsprechend schmale Wellenlangenband genutzt. Dadurch lasst sich die Differenz zwischen der Intensitat des
Sonnenlichts und des von dem Zielbereich 18 des Receivers 12 stammenden Lichts reduzieren.

[0086] Wenn die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 detektiert, dass mittels der Abbildung 54 die Regelung der
Nachfuihrung der Spiegeleinrichtung 24 mdglich ist, dann wird die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 in einem Re-
gelungsmodus betrieben. Wahrend der Durchfiihrung des Steuerungsmodus wird standig Gberprift, ob die Abbildung
54 geeignet ist, um von dem Steuerungsmodus in den Regelungsmodus libergehen zu kénnen. Entsprechend wird in
dem Regelungsmodus standig geprift, ob die Abbildung 54 geeignet ist, um gegebenenfalls in den Steuerungsmodus
Ubergehen zu kdénnen.

[0087] DieBildsensoreinrichtung 52 wird so betrieben, dass eine erste Bildaufnahme der Sonne 22 mit einer begrenzten
Belichtungszeit und eine zweite Bildaufnahme des Zielbereichs 18 mit einer begrenzten Belichtungszeit durchgefiihrt
wird. Die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 umfasst eine entsprechende Einrichtung 70 fir die Steuerung der Auf-
nahmezeit. Diese Steuerung der Aufnahmezeit erfolgt sowohl im Steuerungsmodus als auch im Regelungsmodus. Die
erste Bildaufnahme und die zweite Bildaufnahme erfolgen dabei nacheinander, wobei die Bildaufnahme der Sonne 22
vor oder nach der Bildaufnahme des Zielbereichs 18 erfolgen kann.

[0088] Es istinsbesondere vorgesehen, dass die Belichtungszeit fir die Bildaufnahme der Sonne 22 kiirzer ist als die
Belichtungszeit fur die Bildaufnahme des Zielbereichs 18. Durch eine zeitlich beabstandete Aufnahme des Zielbereichs
18 und der Sonne 22 kann gerade die unterschiedliche Belichtungszeit eingestellt werden, um so ein optimiertes Ergebnis
zu erhalten.

[0089] Die Bildsensoreinrichtung 52 liefert ein Bild, welches Uber die Bilderkennungseinrichtung 64 der Steue-
rungs-/Regelungseinrichtung 28 ausgewertet wird. Die Bilderkennungseinrichtung 64 bestimmt die Koordinaten der
Abbildung der Sonne 22 und die Abbildung des Zielbereichs 18. In Figur 4(b) ist schematisch ein Bild gezeigt mit einer
Abbildung 72 der Sonne und einer Abbildung 74 des Zielbereichs 18.

[0090] Eine Regelgrofie ist insbesondere die relative Lage der Abbildungen 72 und 74 relativ zu einer Abbildung 76
des vorgegebenen Vektors 44. Bei entsprechender Anordnung der Bildsensoreinrichtung 52 an der Spiegelflache 26
ist dabei die Abbildung 76 unabhangig von der Position der Spiegeleinrichtung 24 festliegend.

[0091] Es ist vorgesehen, dass eine RegelgréRe die Lage eines Mittelpunkts 78 einer Verbindungslinie 80 zwischen
der Abbildung 72 der Sonne und der Abbildung 74 des Zielbereichs 18 ist. Der Mittelpunkt 78 sollte als Regelungsziel
immer an der gleichen Position liegen und insbesondere an der Abbildung 76 des vorgegebenen Vektors 44 liegen. (Die
Abbildung 76 muss dabei kein reales Bild sein, sondern kann auch durch entsprechende Koordinaten vorgegeben sein.)
[0092] BeideminFigur4(b)gezeigten Beispielist der Heliostat 23 mit seiner Spiegelflache 26 nichtrichtig ausgerichtet,
da der Mittelpunkt 78 nicht an der Abbildung 76 liegt.

[0093] Es wird dann aus der Position des Mittelpunkts 78 ermittelt, wie der Heliostat 23 mit der Spiegeleinrichtung 24
nachzufiihren ist. Entsprechend steuert die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 die Antriebseinrichtung 34 an. Wah-
rend dieses Nachfihrungsvorgangs kann eventuell wahrend Unterbrechungen geprift werden, wo der Mittelpunkt 78
liegt. Beispielsweise wird der Nachflihrungsvorgang schrittweise durchgefiihrt, wobei zwischen Nichtbewegungsphasen
der Spiegeleinrichtung 24 eine Prifung der RegelungsgrofRe durchgefiihrt wird.

[0094] In Figur 4(c) ist ein Beispiel gezeigt, bei dem der Mittelpunkt 78 als Regelgrofe an der richtigen Position,
namlich an der Abbildung 76 liegt. Hier ist die Spiegeleinrichtung 24 korrekt ausgerichtet. Diese Position ist das Ziel der
Regelung.

[0095] Vor der Durchfilhrung des Regelungsvorgangs erfolgt eine Kalibrierung des Heliostats 23 mit der Bildsensor-
einrichtung 52. Dazu wird beispielsweise in der Nahe des Zielbereichs 18 eine Markierung 82 angeordnet. Die Markierung
umfasst beispielsweise weille Referenzflachen. Diese sind beispielsweise in der Form von beabstandeten bilderken-
nungsgeeigneten Markierungsbalken ausgebildet.

[0096] Es wird ein Zielpunkt der Spiegeleinrichtung 24, welche insbesondere durch den vorgegebenen Vektor 44
bestimmt ist, auf die Markierung 82 ausgerichtet. (Die Markierung 82 bildet dadurch einen Zielbereich 84 fir die Kalib-
rierung.)

[0097] Es wird dann die Position eines Brennflecks als Schwerpunkt der Strahlungsflussdichteverteilung auf den
Zielbereich 84 und das Zentrum der Abbildung der Sonne 22 in den Bildern der Bildsensoreinrichtung 52 ermittelt. Aus
diesen Koordinaten wird dann die Position des Mittelpunkts 78 bzw. der Abbildung 76 bestimmt. Dies ist in Figur 4(a)
schematisch angedeutet. Mit dem Bezugszeichen 84’ ist dabei die Abbildung des Zielbereichs 84 gezeigt. Die entspre-
chenden Koordinaten werden abgespeichert.

[0098] Es ist mdglich, dass weitere Kalibrierungsvorgange fiir unterschiedliche Einfallswinkel durchgefiihrt werden;
die entsprechenden Kalibrierungsergebnisse werden abgespeichert und durch die Bilderkennungseinrichtung 64 bei
der Bildauswertung im Steuerungsmodus bzw. Regelungsmodus berlcksichtigt.

[0099] Die Bildsensoreinrichtung 52 lasst sich als Kamera wahrend der Kalibrierung verwenden.

[0100] Die Bildsensoreinrichtung 52 Iasst sich auf einfache und kostengtinstige Weise realisieren. Es ist dabei grund-
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satzlich moglich, dass die Bildsensoreinrichtung 52 und die Steuerungs-/Regelungseinrichtung 28 oder zumindest Teile
davon (wie beispielsweise die Bilderkennungseinrichtung 64) auf einem einzigen Chip realisiert sind.

[0101] Die erfindungsgeméafie Lésung lasst sich auf einfache und kostenglinstige Weise realisieren. Die Fehlermdg-
lichkeiten bei der Kalibrierung lassen sich minimieren. Die Kalibrierung Iasst sich auf einfache Weise durchfiihren. Die
Regelung der Ausrichtung bzw. Nachfiihrung der Spiegeleinrichtung 24 Iasst sich mit hoher Genauigkeit durchfiihren.
Ein Kalibrierungsvorgang muss unter Umstanden nur einmal durchgefiihrt werden. Die Bildsensoreinrichtung 52 kann
als Kamera fiir die Kalibrierung durchfiihrt werden, so dass keine zuséatzliche Kamera notwendig ist. Weiterhin istwahrend
der Kalibrierung der Datenaustausch erleichtert.

[0102] Es ist kein zusatzliches System zur Ausrichtung/Nachfuhrung der Spiegeleinrichtung 24 bei einem Wolken-
durchgang erforderlich. Durch Berechnung des Sonnenstands ist eine optimierte Nachflihrung auch bei einem Wolken-
durchgang maoglich.

[0103] Zur Bestimmung der Ist-Position der Spiegeleinrichtung 24 eines Heliostats ist bei der erfindungsgemaRen
Lésung kein Winkelgeber an einer jeweiligen Achse 30, 32 notwendig. Uber die Bildsensoreinrichtung 52 und die ent-
sprechende Bilderkennung lasst sich die Ist-Position auf einfache Weise bestimmen.

[0104] Es ist auch mdglich, dass Marker nicht nur am Receiver 12 angeordnet sind, sondern auch an weiteren be-
kannten Positionen in einem Heliostatenfeld. Beispielsweise sind Marker an Pylonen benachbarter Heliostatenvorrich-
tungen 20 angeordnet. Dadurch kann der Offnungswinkel fiir die Bildsensoreinrichtung 52 klein gehalten werden. Da-
durch wiederum ist es moglich, eine Bildsensoreinrichtung 52 mit geringerer Aufldsung (kleinerer Pixelzahl) einzusetzen.
Im Tagesverlauf kann bei der Regelung ein "Entlanghangeln" von Marker zu Marker ermdglicht werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung der Ausrichtung eines Heliostaten (23) auf einen Receiver (12), wobei der Heliostat (23)
eine Spiegeleinrichtung (24) mit einer Spiegelflache (26) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweidi-
mensionale Bildsensoreinrichtung (52) an der Spiegelflache (26) angeordnet ist, und dass der Heliostat (23) mittels
der Bildsensoreinrichtung (52) Giber Bilderkennung an einem zweidimensionalen Bild so ausgerichtet wird, dass ein
erster Winkel (40) eines ersten Vektors (42), welcher zur Sonne (22) zeigt, relativ zu einem vorgegebenen Vektor
(44) der Spiegeleinrichtung (24) und ein zweiter Winkel (46) eines Vektors (48), welcher zu einem vorgegebenen
Zielbereich (18) des Receivers (12) zeigt, relativ zu dem vorgegebenen Vektor (44) in einem von dem vorgegebenen
Vektor (44) der Spiegeleinrichtung (24) abhangigen Verhaltnis zueinander stehen, wobei Bilder der Sonne (22) und
des vorgegebenen Zielbereichs (18) und ihre relative Lage zu dem vorgegebenen Vektor (44) ermittelt werden,
wobei die Kontur einer Sonnenabbildung detektiert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensoreinrichtung (52) eine optische Abbil-
dungseinrichtung (60) zugeordnet wird, welche insbesondere eine spektral selektive Charakteristik aufweist
und/oder mindestens eine Lochblende (62) umfasst.

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Abbildungs-
einrichtung (60) eine Mehrzahl von Teilabbildungseinrichtungen aufweist, durch welche jeweils ein Teilwinkelbereich
abgebildet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine Teilabbildungseinrichtung so ausgebildet ist,
dass mittels der Bildsensoreinrichtung (52) erkannt wird, ob sie aktiv ist oder nicht.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an dem Receiver (12)
und/oder einem Heliostatenfeld eine oder mehrere Markierungen (82) fiir die Bilderkennung mittels der Bildsenso-
reinrichtung (52) positioniert sind, wobei insbesondere die Markierung (82) oder Markierungen (82) Uber passive
Elemente und/oder aktive Elemente gebildet werden und/oder die Markierung (82) oder Markierungen (82) durch
eine helle mindestens teilweise Umrandung am Zielbereich des Receivers (12) gebildet sind und/oder die Markierung
oder Markierungen Uber eine oder mehrere aktive Leuchtelemente gebildet werden.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit der Bildsensoreinrich-
tung (52) eine erste Bildaufnahme flr die Sonne (22) und eine zweite Bildaufnahme fiir den Receiver (12) insbe-
sondere zeitlich beabstandet durchgefiihrt werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Bildaufnahme mit einer kiirzeren Belich-
tungszeit als die zweite Bildaufnahme durchgeflhrt wird.
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Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine RegelgréRe die relative
Lage des Bildes der Sonne (22) und des Bildes des Zielbereichs (18) des Receivers (12) zu dem vorgegebenen
Vektor (44) ist und insbesondere eine RegelgréRe die Lage eines bestimmten Punktes auf einer Verbindungslinie
zwischen einem Bild der Sonne (22) und einem Bild des Zielbereichs (18) des Receivers (12) ist und insbesondere
die Regelung so durchgefiihrt wird, dass der bestimmte Punkt auf einer vorgegebenen Bildkurve oder an einem
vorgegebenen Bildpunkt liegt.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der bestimmte Punkt der Mittelpunkt (78) der Ver-
bindungslinie ist und insbesondere die Regelung so durchgefiihrt wird, dass der Mittelpunkt (78) im Wesentlichen
an der gleichen Position im Bild liegt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Steuerungsmodus, inwelchem
die Sonnenposition und/oder eine Sollposition der Spiegeleinrichtung (24) berechnet wird und insbesondere im
Steuerungsmodus die Bilder des Zielbereichs (18) des Receivers (12) ermittelt werden und die berechnete Son-
nenposition und/oder Sollposition der Spiegeleinrichtung (24) fir die Nachfihrung der Spiegeleinrichtung (24) ver-
wendet werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontur einer Sonnen-
abbildung gemessen wird, um zu priifen, ob die Regelung der Ausrichtung der Spiegeleinrichtung (24) mit Hilfe der
Abbildung der Sonne mdglich ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch einen Kalibrierungsvorgang, bei
welchem die Koordinaten eines dem vorgegebenen Vektor (44) der Spiegeleinrichtung (24) zugeordneten Bildes
ermittelt werden.

Heliostatenvorrichtung, umfassend eine bewegliche Spiegeleinrichtung (24) mit einer Spiegelflache (26), gekenn-
zeichnet durch eine zweidimensionale Bildsensoreinrichtung (52), welche an der Spiegelflache (26) der Spiegel-
einrichtung (24) angeordnet ist, eine optische Abbildungseinrichtung (60), welche der Bildsensoreinrichtung (52)
zugeordnet ist, und durch eine Steuerungs-/Regelungseinrichtung (28), welche eine Bilderkennungseinrichtung (64)
umfasst, wobei die Spiegeleinrichtung (24) mittels der Bildsensoreinrichtung (52) und der Steuerungs-/Regelungs-
einrichtung (28) Uber Bilderkennung einer zweidimensionalen Abbildung (54) der Sonne (22) und einer Abbildung
(56) eines Zielbereichs (18) eines Receivers (12) gemalk dem Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche
ausrichtbar ist, wobei die Kontur einer Sonnenabbildung detektiert wird.

Heliostatenvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die optische Abbildungseinrichtung
(60) eine spektral selektive Charakteristik aufweist.

Solarkraftwerk, umfassend mindestens einen Receiver (12) und mindestens eine Heliostatenvorrichtung (20), durch
welche Solarstrahlung auf den mindestens einen Receiver (12) richtbar ist, wobei die mindestens eine Heliostaten-
vorrichtung (20) gemaR Anspruch 13 oder 14 ausgebildet ist.

Claims

Method for controlling the alignment of a heliostat (23) with respect to a receiver (12), the heliostat (23) comprising
a mirror device (24) with a mirror surface (26), characterized in that a two-dimensional image sensor device (52)
is arranged on the mirror surface (26), and in that the heliostat (23) is aligned by the image sensor device (52) using
image recognition on a two-dimensional image in such a way that a first angle (40) of a first vector (42) pointing
towards the sun (22), relative to a prescribed vector (44) of the mirror device (24), and a second angle (46) of a
vector (48) pointing towards a prescribed target area (18) of the receiver (12), relative to the prescribed vector (44),
are in a relationship to each other which is dependent upon the prescribed vector (44) of the mirror device (24),
wherein images of the sun (22) and the prescribed target area (18) and their position relative to the prescribed vector
(44) are determined, and wherein the contour of an image of the sun is detected.

Method in accordance with claim 1, characterized in that an optical imaging device (60) which, in particular, has

a spectrally selective characteristic and/or comprises at least one aperture (62) is associated with the image sensor
device (52).

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

14.

15.

EP 2 047 182 B1

Method in accordance with any one of the preceding claims, characterized in that the optical imaging device (60)
comprises a plurality of partial imaging devices for respectively imaging a partial angle area.

Method in accordance with claim 3, characterized in that a partial imaging device is designed so as to enable the
image sensor device (52) to recognize whether the partial imaging device is active or not.

Method in accordance with any one of the preceding claims, characterized in that one or more markings (82) for
the image recognition by the image sensor device (52) is or are positioned on the receiver (12) and/or a heliostat
field, wherein, in particular, the marking (82) or markings (82) is or are formed using passive elements and/or active
elements and/or the marking (82) or markings (82) is or are formed by a bright, at least partial border on the target
area of the receiver (12) and/or the marking or markings is or are formed by one or more active light-emitting elements.

Method in accordance with any one of the preceding claims, characterized in that a first forming of an image for
the sun (22) and a second forming of an image for the receiver (12) are performed with the image sensor device
(52), in particular, with a time interval between these.

Method in accordance with claim 6, characterized in that the first forming of an image is performed with a shorter
exposure time than the second forming of an image.

Method in accordance with any one of the preceding claims, characterized in that a controlled variable is the
position of the image of the sun (22) and of the image of the target area (18) of the receiver (12) relative to the
prescribed vector (44), and, in particular, a controlled variable is the position of a certain point on a connecting line
between an image of the sun (22) and an image of the target area (18) of the receiver (12), and, in particular, the
control is carried out such that the certain point lies on a prescribed image curve or at a prescribed image point.

Method in accordance with claim 8, characterized in that the certain point is the midpoint (78) of the connecting
line, and, in particular, the control is carried out such that the midpoint (78) lies substantially at the same position
in the image.

Method in accordance with any one of the preceding claims, characterized by an adjusting mode in which the
position of the sun and/or a required position for the mirror device (24) is or are calculated, and, in particular, in the
adjusting mode the images of the target area (18) of the receiver (12) are determined and the calculated position
of the sun and/or the calculated required position for the mirror device (24) is or are used for the adjustment of the
mirror device (24).

Method in accordance with any one of the preceding claims, characterized in that the contour of an image of the
sun is measured in order to check whether the control of the alignment of the mirror device (24) is possible using
the image of the sun.

Method in accordance with any one of the preceding claims, characterized by a calibration procedure in which the
coordinates of an image associated with the prescribed vector (44) of the mirror device (24) are determined.

Heliostat device, comprising a movable mirror device (24) with a mirror surface (26), characterized by a two-
dimensional image sensor device (52) arranged on the mirror surface (26) of the mirror device (24), an optical
imaging device (60) associated with the image sensor device (52) and by a control device (28) including an image
recognition device (64), the mirror device (24) being alignable by the image sensor device (52) and the control
device (28) using image recognition of a two-dimensional image (54) of the sun (22) and an image (56) of a target
area (18) of a receiver (12) in accordance with the method in accordance with any one of the preceding claims,
wherein the contour of an image of the sun is detected.

Heliostat device in accordance with claim 13, characterized in that the optical imaging device (60) has a spectrally
selective characteristic.

Solar power plant, comprising at least one receiver (12) and at least one heliostat device (20) by means of which

solar radiation is directable onto the at least one receiver (12), wherein the at least one heliostat device (20) is
constructed in accordance with claim 13 or 14.
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Revendications

10.

1.

Procédé de régulation de I'orientation d’un héliostat (23) sur un récepteur (12), dans lequel I'héliostat (23) comprend
un dispositif a miroir (24) présentant une surface de miroir (26), caractérisé en ce qu’un dispositif de détection
d’'image (52) bidimensionnel est agencé sur la surface de miroir (26), procédé selon lequel I'héliostat (23) est orienté
par reconnaissance d’'image au moyen du dispositif de détection d’image (52) sur une deuxiéme image bidimen-
sionnelle, de telle sorte qu’un premier angle (40) d’'un premier vecteur (42), lequel est dirigé vers le soleil (22), par
rapport a un vecteur (44) prédéfini du dispositif & miroir (24) et qu’un deuxieme angle (46) d’un vecteur (48), lequel
est dirigé vers une deuxiéme zone cible (18) prédéfinie du récepteur (12), par rapport au vecteur (44) prédéfini,
soient dans un rapport qui dépend du vecteur (44) prédéfini du dispositif a miroir (24), dans lequel les images du
soleil (22) et de la zone cible (18) prédéfinie et leur position relative par rapport au vecteur (44) prédéfini sont
déterminées, dans lequel le contour d’'une reproduction du soleil est détecté.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’un dispositif de reproduction optique (60), lequel présente
en particulier une caractéristique de sélectivité spectrale et/ou comporte au moins un diaphragme a trou (62), est
associé au dispositif de détection d’'image (52).

Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le dispositif de reproduction
optique (60) comprend une pluralité de dispositifs de reproduction partielle par I'intermédiaire desquels une plage
angulaire partielle est dans chaque cas reproduite.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’un dispositif de reproduction partielle est réalisé de telle
sorte que le dispositif de détection d'image (52) permet de reconnaitre s'il est actif ou non.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’un ou plusieurs marquages
(82) pour la reconnaissance d’image au moyen du dispositif de détection d'image (52) sont positionnés sur le
récepteur (12) et/ou sur un champ d’héliostats, dans lequel en particulier le marquage (82) ou les marquages (82)
sont formés par des éléments passifs et/ou des éléments actifs et/ou le marquage (82) ou les marquages (82) sont
formés par une bordure au moins en partie claire au niveau de la zone cible du récepteur (12) et/ou le marquage
ou les marquages sont formés par I'intermédiaire d’un ou de plusieurs éléments d’éclairage actifs.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le dispositif de détection
d'image (52) permet d’effectuer une premiere acquisition d’image pour le soleil (22) et une deuxieme acquisition
d’'image pour le récepteur (12), en particulier de maniére espacée dans le temps.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que la premiére acquisition d'image est effectuée avec un
temps d’exposition plus court que la deuxieme acquisition d'image.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce qu’une grandeur de régulation
est la position relative de I'image du soleil (22) et de I'image de la zone cible (18) du récepteur (12) par rapport au
vecteur (44) prédéfini et en particulier une grandeur de régulation est la position d’'un point déterminé sur une ligne
de liaison entre une image du soleil (22) et une image de la zone cible (18) du récepteur (12) et en particulier la
régulation est effectuée de telle sorte que le point déterminé se situe sur une courbe d'image prédéfinie ou au niveau
d’un point d’image prédéfini.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que le point déterminé est le centre (78) de la ligne de liaison
et en particulier la régulation est effectuée de telle sorte que le centre (78) se situe sensiblement dans la méme
position dans I'image.

Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé par un mode de commande dans
lequel la position du soleil et/ou une position théorique du dispositif a miroir (24) sont calculées et en particulier
dans le mode de commande, les images de la zone cible (18) du récepteur (12) sont déterminées et la position
calculée du soleil et/ou la position théorique du dispositif a miroir (24) sont utilisées pour I'ajustement du dispositif
a miroir (24).

Procédeé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé en ce que le contour d’'une repro-

duction du soleil est mesuré, afin de vérifier si la régulation du dispositif a miroir (24) a I'aide de la reproduction de
I'orientation du soleil est possible.
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Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé par une procédure d’étalonnage,
selonlaquelle les coordonnées d’une image associée au vecteur (44) prédéfini du dispositif a miroir (24) sont établies.

Dispositif d’héliostat, comprenant un dispositif a miroir (24) mobile présentant une surface de miroir (26), caractérisé
par un dispositif de détection d’image (52) bidimensionnel, lequel est agencé sur la surface de miroir (26) du dispositif
a miroir (24), un dispositif de reproduction optique (60), lequel est associé au dispositif de détection d'image (52),
et par un dispositif de commande/de régulation (28), lequel comprend un dispositif de détection d'image (64), dans
lequel le dispositif @ miroir (24) peut étre orienté au moyen du dispositif de détection d'image (52) et du dispositif
de commande/de régulation (28) par reconnaissance d’'image d’'une reproduction bidimensionnelle (54) du soleil
(22) et d’'une reproduction (56) d’'une zone cible (18) d’'un récepteur (12) d’aprés le procédé selon 'une quelconque
des revendications précédentes, dans lequel le contour d’'une reproduction du soleil est détecté.

Dispositif d’héliostat selon la revendication 13, caractérisé en ce que le dispositif de reproduction optique (60)
présente une caractéristique de sélectivité spectrale.

Centrale solaire, comprenant au moins un récepteur (12) et au moins un dispositif d’héliostat (20), par I'intermédiaire

duquel un rayonnement solaire peut étre dirigé sur ledit au moins un récepteur (12), dans laquelle ledit au moins
un dispositif d’héliostat (20) est réalisé selon la revendication 13 ou 14.

13
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